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Streszczenie rozprawy doktorskiej

W dobie industrializacji i rosngcej potrzebie zachowania zasad zrownowazonego rozwoju poszukiwanie
skutecznych technik oczyszczania wody stanowi centralny obszar zainteresowania naukowcéw.
Niniejsza praca doktorska przedstawia kompleksowe badania dotyczace zastosowania adsorbentéw
opartych na popiotach lotnych, przyblizajgc ich charakterystyke oraz mechanizmy adsorpcji w
kontekscie usuwania pestycyddw z roztworéw wodnych.

Badania rozpoczeto od gruntownego przegladu istniejgcej literatury, krytycznie oceniajgc stan wiedzy
na temat adsorpcji pestycyddw na syntetycznych zeolitach i mezoporowatych materiatach
krzemionkowych. Ten przeglad literatury potwierdzit skuteczno$é syntetycznych zeolitow, zaréwno w
ich niezmodyfikowanej formie, jak i po modyfikacji powierzchniowej, jako efektywnych materiatéw do
usuwania pestycydow z wody. Ponadto wyjasnia znaczenie i zagrozenia wynikajgce z doboru
odpowiednich izoterm adsorpcji oraz modeli kinetycznych, podkreslajgc potrzebe stosowania technik
analitycznych, takich jak FTIR, SEM i TGA/DTA, do zrozumienia mechanizmow adsorpcji.

W badaniach eksperymentalnych skoncentrowano sie na modyfikacji zeolitéw i kompozytéw
zeolitowo-weglowych przy wykorzystaniu surfaktantéw kationowych i niejonowych. Nastepnie
przetestowano zmodyfikowane oraz niezmodyfikowane adsorbenty w procesie adsorpcji czterech
pestycydow: kwasu 2,4-dichlorofenoksyoctowego (2,4-D), 2-metylo-kwasu4-chlorofenoksyoctowego
(MCPA), karbendazymu i symazyny. Dodatkowo, przeprowadzono eksperymenty regeneracji zuzytych
adsorbentéw.

Zeolity typu A i X oraz kompozyty zeolitowo-weglowe zawierajgce zeolit typu A i X, powstate w wyniku
transformacji popiotéw lotnych, zostaty poddane modyfikacji przy uzyciu surfaktantu kationowego
(bromku heksadecylotrimetyloamoniowego) i niejonowego (Triton X-100). Materiaty, zaréwno te
niezmodyfikowane, jak i zmodyfikowane, zostaty poddane szczegétowej charakteryzacji z
wykorzystaniem technik takich jak FTIR, BET, TG/DTA, SEM, TEM, XPS i pHp. Nastepnie

przeprowadzono wstepne badania przesiewowe 24 adsorbentéw, aby zidentyfikowaé te, ktére byty



najbardziej obiecujgce do dalszych eksperymentéw. W rezultacie do dalszych badan wybrano X-FA i X-
C oraz ich odpowiednie modyfikacje. W pracy doktorskiej szczegétowo zbadano takze czynniki
wplywajgce na adsorpcje pestycydéw, w tym poczatkowe pH, stezenie i adsorpcje konkurencyjng. Dane
eksperymentalne zostaty dopasowane do wielu modeli adsorpcji, co pozwolito zidentyfikowac
najbardziej odpowiednie modele dla réznych kombinacji pestycyddw i adsorbentéw. Ponadto, w pracy
przeprowadzono ocene potencjatu metod regeneracji termicznej i przy uzyciu etanolu, wykazujac
skutecznos¢ obu metod.

W badaniach dotyczacych modyfikacji zeolitéw i kompozytéw zeolitowo-weglowych za pomocg
surfaktantéw ustalono, ze ze wzgledu na swoje rozmiary, surfaktanty wigza sie wytgcznie z zewnetrzng
powierzchnig adsorbentu. Proponowane mechanizmy modyfikacji obejmujg wymiane kationowg,
przycigganie elektrostatyczne, wigzania wodorowe i hydrofobowe. Ponadto, wyniki podkreslajg
skuteczno$¢ modyfikacji w zwiekszaniu zdolnosci adsorpcyjnych adsorbentédw. Obecnos¢ surfaktantu
kationowego znaczgco zwieksza zdolnos¢ adsorpcyjng 2,4-D i MCPA, podczas gdy karbendazym i
symazyna wykazujg najwieksze powinowactwo do niezmodyfikowanych kompozytéw zeolitowo-
weglowych. Mechanizm sorpcji jest ztozony, a dominujacg role odgrywa sorpcja fizyczna. Przypisuje sie
to gtéwnie interakcjom elektrostatycznym pomiedzy protonowanymi miejscami aktywnymi na
adsorbentach i ujemnie natadowanymi czgsteczkami pestycydéw. Wykazano, ze proces adsorpcji
przebiega szybko, a wiekszos$¢ pestycyddw zostaje zaadsorbowana w ciggu pierwszych 60 sekund, przy
czym najwyzsza efektywnosc¢ adsorpcji wystepuje przy wyzszych stezeniach poczatkowych. Dodatkowo,
badanie wykazato skuteczno$¢ etanolu w regeneracji kompozytéw zeolitowo-weglowych
modyfikowanych HDTMA. Regeneracja termiczna, cho¢ ograniczona ze wzgledu na wysoka stabilnos¢
termiczng pestycydéw, pozostaje realng opcjg regeneracji adsorbentéw zaadsorbowanym
karbendazymem i symazyna.

Podsumowujac, niniejsza praca doktorska pogtebia wiedze na temat adsorbentéw na bazie popiotéw
lotnychiich roli w zrGwnowazonym oczyszczaniu wody. Przyszte badania nad tymi materiatami powinny
skupié sie na doskonaleniu technik granulacji adsorbentéw, aby zapewnié ich trwatosc i stabilnosc.
Ponadto proponuje sie, aby eksperymenty z dynamiczng adsorpcjg obejmowaty szersze spektrum

warunkow rzeczywistych, w tym rdzne sktady sciekow, pH, temperature i obecnos¢ czagstek statych.



